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Исследуемый состав СОЖ, применяющийся для лезвийной обработки деталей 
машин, характеризуется доступностью исходных материалов, простотой изготовле-
ния и эффективностью использования. Использование растительных масел, жиров,  
а также отходов и побочных продуктов их переработки возможно не только в метал-
лообработке, а также при производстве  многих присадок и топлив [7]. 
Таким образом, повышение качества обрабатываемой поверхности и произво-
дительности обработки существенно зависит от подбора технологических  сред, что 
следует учитывать при соответствующем выборе режимов и параметров обработки 
металлов резанием. 
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Показатель обрывности металлокорда является основным фактором, сдержи-
вающим рост производительности при производстве металлокорда. Прогнозирова-
ние моделируемых процессов или объектов является хорошим предикативным мето-
дом оценки. Прогнозирование возможно путем представления некоторого процесса 
в виде функции. При этом в модель вводятся постоянные, описывающие специфику 
поведения процесса. Коэффициенты характеризуют непосредственно процесс без 
уточнения физического смысла [1]. 
Цель: разработать метод определения величины прогнозной обрывности метал-
локорда. 
В исследованиях используется метод обработки опытных данных промышлен-
ного производства. 
Для математического описания вероятности возникновения обрыва проволоки  
в процессе свивки необходимо установить взаимное влияние комплекса механиче-
ских свойств проволоки, условий свивки и других факторов. Установлено, что из 
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всего комплекса механических свойств именно пластические свойства оказывают 
существенное влияние на обрывность металлокорда. 
Известно, что чем выше значение модуля упругости проволоки, тем больше об-
рывов при ее свивке и хуже технологичность производства металлокорда. Причиной 
этому являются остаточные напряжения, которые при высоком модуле упругости воз-
растают интенсивнее в деформированном металле. Тогда достижение предела текуче-
сти деформируемого металла происходит при меньшей степени упругой деформации. 
Вероятность обрыва увеличивается с ростом модуля упругости, и эта связь имеет пря-
мо пропорциональный характер при равенстве остальных механических свойств. 
Известно, что пластические свойства тонкой проволоки можно оценивать по 
произведению в  и .  Объяснением этому служит изменение величины площади фи-
гуры под линией, описывающей соотношение «напряжение–деформация». Тогда чем 
выше относительное удлинение при неизменном пределе прочности, площадь фигуры 
будет увеличиваться. Физический смысл этого явления заключается в том, что пло-
щадь фигуры под линией, описывающей соотношение «напряжение–деформация», 
является работой, необходимой для деформирования проволоки до разрушения. 
Увеличение упругих свойств тонкой проволоки приводит к увеличению ее об-
рывов при свивке. Увеличение пластических свойств, выраженных произведением 
в  и ,  приводит к снижению обрывов. 
Принципиальная диаграмма растяжения металла для оценки энергии деформи-
рования представлена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Принципиальная диаграмма растяжения металла 
Принципиальный подход к определению относительной обрывности металло-
корда можно описать формулой 
 ,
в
 EB  (1) 
где B – относительная обрывность металлокорда, обр./т; E – модуль упругости Юнга, Па; 
в  – предел прочности, Па;   – относительное удлинение при растяжении, %. 
В процессе свивки в металлокорд в проволоке происходит накопление дефор-
мации. Величина накопленной деформации свиваемой проволоки св  будет зависеть 
от диаметра проволоки, конструкции металлокорда и условий свивки металлокорда 
на канатной машине. При этом св  не должна превышать величину ,  характери-
зующую максимально допустимую величину деформации проволоки при свивке. 
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Тогда чем больше отношение св  к ,  тем меньше в проволоке запаса пластических 
свойств и выше вероятность возникновения обрыва проволоки при свивке в метал-
локорд. При отношении 1/св   происходит обрыв со 100%-й вероятностью. 
Для корректировки математической зависимости необходимо корректировать 
ее с помощью различных коэффициентов. Тогда формула для оценки прогнозной 








   (2) 
где cK  – коэффициент, учитывающий содержание углерода в стали; VK  – коэффи-
циент, учитывающий скорость волочения; констрK  – коэффициент, учитывающий 
конструкцию металлокорда; NK  – коэффициент, учитывающий объем выпуска ме-
таллокорда. 
Механические свойства тонкой проволоки, необходимые для расчетов, пред-
ставлены в табл. 1. Коэффициенты для расчета прогнозной обрывности металлокор-
да представлены в табл. 2. 
Таблица 1  
Механические свойства тонкой проволоки 
Параметры тонкой проволоки 
Металлокорд Модуль упругости 
Юнга, (Е) МПа 
Временное 
сопротивление 







свивки, (εсв) % 
2х0,30 НТ 205700 3235,57 2,27 2,19 
2+1x0,30 HT 205700 3235,57 2,27 2,13 
2+2х0,30 SHT 202600 3376,13 2,64 2,53 
3+2х0,35UT 190320 3725,33 2,54 1,97 
4+3x0,35UT 190320 3725,33 2,54 2,14 
Таблица 2 
Коэффициенты для расчета прогнозной обрывности металлокорда 
Коэффициенты Металлокорд Kc Kv Kконстр Kn 
2х0,30 НТ 1 1,3 
2+2х0,30 SHT 1 1,4 






Относительная погрешность расчетной величины в сравнении с реальным 
уровнем обрывности составляет не более 16 %. 
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В результате исследований процессов свивки и тонкого волочения высокоугле-
родистой проволоки установлена взаимосвязь между обрывностью тонкой проволо-
ки в процессе свики и ее механическими свойствами, формируемыми в процессе 
тонкого волочения.  
Получена эмпирическая зависимость обрывности проволоки при свивке метал-
локорда. Она учитывает влияние механических свойств высокоуглеродистой прово-
локи: модуля упругости Юнга Е, предела прочности на разрыв ,в  относительного 
удлинения при растяжении ,  деформации свивки ,св  а также конструкции метал-
локорда Kконстр, марки стали Kc, объема выпуска металлокорда KN.  
Модель позволяет прогнозировать уровень обрывности проволоки при измене-
нии ее механических свойств в условиях процесса тонкого волочения. 
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Для снижения отклонения от прямолинейности металлокорда используются 
различные устройства и технологические приемы. Варьирование технологических 
параметров является наиболее оптимальным решением, потому что не требует до-
полнительного внедрения дополнительных устройств. 
Цель: определить влияние натяжения металлокорда перед намотом на прямоли-
нейность металлокорда. 
Используемый метод: численное моделирование процесса изгиба металлокорда 
на ролике с различным натяжением. 
Для анализа влияния натяжения металлокорда на его прямолинейность были вы-
браны условия свивки металлокорда на канатной машине типа «изнутри-наружу» (TD)  
с использованием деформирующего ролика (РОД). Варьируемым параметром является 
натяжение металлокорда перед приемной катушкой. Дискретность параметра составля-
ет 1 Н и находится в пределах от 10 до 20 Н. 
Результаты получены при помощи численного моделирования методом конеч-
ных элементов. 
В численной модели фрагмент (один шаг t = 14 мм) металлокорда изгибается на 
деформирующем ролике (РОД) диаметром 45 мм. На металлокорд приложена растя-
гивающая нагрузка, имитирующая натяжение в направлении +/–Z. Изгиб осуществ-
ляется до тех пор, пока весь шаг металлокорда не будет находиться в контакте с де-
формирующим роликом. Согласно предложенному критерию Sg производится 
оценка эффективного напряжения σ и перемещения в осевом направлении приложе-
ния натяжения, т. е. в направлении +Z [1]. 
Результаты моделирования на примере варианта модели с натяжением 10 Н 
представлены на рис. 1. 
 
